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Verfahren zum Bestimmen der Frequenz der im Anker- 
stromsignal eines kommutierten Gleichstrommotors 
enthaltenen Stromrippel 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der Frequenz der im 
Ankerstromsignal eines kommutierten Gleichstrommotors enthaltenen 
Stromrippel. 
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Das Ankerstromsignal eines kommutierenden Gleichstrommotors umfafit 
einen Gleichanteil sowie einen den Gleichanteil uberlagernden Wechsel- 
ahteil. Der Wechselanteil entsteht bei einem Betrieb des Gleichstrommo- 
tors infolge des Zusammenwirkens von Magnet (Feld), Ankerwicklung und 

10 Kpmmutator des Gleichstrommotors. Dies aufiert sich in einer kurzzeitigen 
Anderung der induzierten Spannung, woraus sich die Welligkeil: des An- 
kerstromsignals ergibt. Die in dem Ankerstromsignal enthaltenen Strom- 
spitzen - im folgenden Stromrippel genannt - treten bei einer Umdrehung 
dps Ankers in einer der Anzahl der Kollektorlamellen entsprechenden 

15 Haufigkeit auf. Weist beispielsweise der Anker zehn Kollektorlamellen auf, 
sind im Ankerstromsignal entsprechend zehn Stromrippel zu erkennen. 
Eine Zahlung der Stromrippel kann somit Aufschlufi uber die aktuelle 
Drehstellung des Ankers des Gleichstrommotors und somit bezuglich des 
von ihm angetriebenen Elements innerhalb seiner vorbestimmten Bewe- 

20 gungsstrecke geben. Zu diesem Zweck wird das analoge Ankerstromsi- 
gnal digitalisiert, urn eine entsprechende Zahlung vornehmen zu konnen. 



Die Anzahl der abgezahlten Stromrippel in einem bestimmten Zeitintervall 
^ibt als Stromrippelfrequenz AufschlulJ uber die aktuelle Drehzahl des 
Gleichstrommotors. 
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l|m eine moglichst fehlerfreie Stromrippeldetektion durchfuhren zu kon- 
nien, wird das analoge Ankerstromsignal vor und ggf. auch nach seiner 
Qigitalisierung zum. UnterdrQcken von StoreinflQssen entsprechend aufbe- 
r^itet. Zur Aufbereitung des Ankerstromsignales werden Filterungen 
djurchgefuhrt, die als Tiefpafifilterung und/oder als Frequenzfilterungen 
ajusgestaltet sind. Ein derartiges Signalaufbereitungsverfahren ist bei- 
spielsweise beschrieben in DE 195 11 307 C1. Sinn und Zweck derartiger 
Signalaufbereitungsverfahren ist es, ein prazises Ankerstromsignal, mog- 
lichst befreit von StoreinflQssen, bereitzustellen, damit dieses aufbereitete 
Ankerstromsignal anschlieliend im Hinblick auf die darin enthaltenen 
Sjtromrippel ausgewertet werden kann. Zur Positionsbestimmung werden 
die Rippel gezahlt, da das Zahlergebnis unmittelbar Aufschluli uber die 
aktuelle Drehstellung der Antriebswelle bzw. des Ankers des Gleich- 
sjtrommotors gibt. Zum Zahlen der in dem Ankerstromsignal enthaltenen 
Stromrippel werden ublicherweise Minima- oder Maxima-Bestimmungs- 
algorithmen oder solche zur Bestimmung der Nulldurchgange eingesetzt. 

Mit den vorbekannten Signalaufbereitungs- und Korrekturverfahren lassen 
sich im Ankerstromsignal enthaltene StSreinflOsse jedoch nur dann hinrei- 
chend beseitigen oder minimieren, wenn die im Ankerstromsignal enthal- 
tenen Stromrippel pragnant im Ankerstromsignal vorhanden sind. Proble- 
matisch, wenn nicht sogar unmoglich ist eine Auswertung der im Anker- 
strom enthaltenen Stromrippel, wenn diese durch StOrfrequenzeinflusse 
uberlagert sind, die sich auch dadurch bemerkbar machen konnen, dali 
das Stromrippelsignal einem in seiner Frequenz und Amplitude zufallig 
veranderlichen Storfrequenz, beispielsweise infolge von Spannungs- 
schwankungen aufmodelliert sein kann. 

Ausgehend von diesem diskutierten Stand der Technik liegt der Erfindung 
daher die Aufgabe zugrunde, ein vereinfachtes Verfahren zum Bestimmen 
der Frequenz der im Ankerstromsignal eines kommutierten Gleichstrom- 
motors enthaltenen Stromrippel vorzuschlagen, bei dem auch eine sichere 
Frequenz- bzw. Drehzahlbestimmung erfolgen kann, wenn das Stromrip- 
pelsignal von Storfrequenzeinflussen uberlagert ist. 



Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch gelost, dafi die Bestim- 
nhung der Frequenz der im Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel uber 
dine Differenzbildung zwischen dem durch eine Spektralanalyse des An- 
kjerstromsignals gewonnenen Ergebnis und dem Ergebnis einer weiteren 
Sjpektralanalyse einer elektrischen Motorbetriebsgrofie erfolgt. 

Ejei dem erfindungsgemafien Verfahren erfolgt eine Bestimmung der 
Sjtromrippelfrequenz im Ankerstromsignal durch eine Differenzbildung 
zyvischen den Ergebnissen von zwei unabhangig voneinander durchge- 
fiphrten Spektralanalysen. Zumindest eines der Ergebnisse der beiden 
Sjpektralanalysen ist aus dem Ankerstromsignal gewonnen worden. Das 
^rgebnis der weiteren Spektralanalyse ist ein entsprechendes, der eine 
weitere elektrische MotorbetriebsgrofJe zugrunde gelegt ist, beispielswei- 
sb die Motorspannung. In diesem Fall machen sich in den Spektralanaly- 
sen, die beispielsweise mittels einer Fast-Fourier-Transformation des An- 
kjarstromsignals bzw. des Motorspannungsignals in seinen jeweiligen Fre- 
qUenzbereich ermittelt worden sind, Storfrequenzen in gleicher Weise 
bbmerkbar. Dem gegenuber machen sich die Stromrippel mehr oder we- 
n|ger ausschliefilich, zumindest jedoch in deutlich starkerem MafJe in der 
Spektralanalyse bemerkbar, in durch die das Ankerstromsignal transfor- 
miert worden ist, nicht jedoch in dem Ergebnis der aus dem Motorspan- 
nungssignal gewonnenen Spektralanalyse. Durch eine Differenzbildung 
dier Ergebnisse dieser beiden Spektralanalysen werden die Storfrequenz- 
apteile, die sich in den Ergebnissen der beiden Spektralanalysen glei- 
cherrnaften bemerkbar machen, eliminiert mit dem Ergebnis, daR lediglich 
die aktuelle Stromrippelfrequenz fur eine weitere Auswertung ubrig bleibt. 
Durch diese Subtraktion werden somit samtliche Schwingungen eliminiert, 
die nicht kommutierungsbedingt sind, sondern originar von den Verzer- 
rungen im Spannungssignal herruhren. Dabei wirken sich eventuelle, 
durch den jeweiligen Betriebszustand des Gleichstrommotors bedingte , 
Plhasenverschiebungen der Frequenzanteile nicht aus, da der Gleich- 
strommotor keine Verschiebung von Frequenzanteilen vornimmt. Vielmehr 
fdgt er selbst neue hinzu, namlich die Stromrippel. Daher ist mit dem er- 
findungsgemafcen Verfahren nicht nur die Frequenz der im Ankerstromsi- 
gnal enthaltenen Stromrippel auch bei einer Uberlagerung durch Storfre- 
quenzeinflusse ermittelbar. Vielmehr ist auch eine Stromrippelfrequenzer- 
kennung und eine sich daran anschliefiende Drehzahl- und Positionsbe- 
stimmung der Ankerwelle des Gleichstrommotors moglich, wenn Span- 
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riungsschwankungen auftreten. Die Differenzbildung kann bei einer sol- 
chen Ausgestaltung, bei der in die Differenzbildung die Ergebnisse von 
sjpektralanalysen zum einen das Ankerstromsignal und zum anderen das 
lyiotorspannungssignal eingehen, zeitgleich und somit mit den Daten des- 
sjslben Abtastzeitpunktes vorgenommen werden. 



fj 



Irii einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist vorgesehen, dafi in beide von- 
einander zu subtrahierende Spektralanalysen das Ankerstromsignal ein- 
g:eht, wobei in diesem Falle sicherzustellen ist, daft das den Spektralana- 

10 lysen zugrunde gelegte Ankerstromsignal in unterschiedlichen Betriebszu- 
standen des Gleichstrommotors erfafit worden ist. Beispielsweise konnen 
die Spektralanalaysen bei unterschiedlicher Drehzahl des Gleichstrom- 
rrjiotors durchgefuhrt werden. Die Spektralanalysen basieren dann auf An- 
k^rstromdaten, die zeitlich voneinander beabstandet sind. Bei dieser Aus- 

15 gpstaltung wird davon ausgegangen, dafi die Storfrequenzen innerhalb 
d^s zweckmaftigerweise kleinen Zeitintervalls zwischen der Erstejllung der 
ersten und der zweiten Spektralanalyse etwa konstant ist. Die Bestim- 
rrjiung der Stromrippelfrequenz kann beispielsweise bei jedem Anfahren 
d|3s Gleichstrommotors durchgefuhrt werden. 

20 

drundsatzlich kann eine solche Berechnung in jedem Takt der digitalen 
/^btastung der in die Auswertung eingehenden Signalkurven bestimmt 
vyerden. Bei solchen Gleichstrommotoren, die immer kurzzeitig in Betrieb 
sind, wie beispielsweise Fensterhebermotoren in einem Kraftfahrzeug, ist 
25 es zweckmafiig und auch ausreichend, da(i eine Bestimmung der Strom- 
ri|)pelfrequenz bei jedem Anfahren des Gleichstrommotors durchgefuhrt 
wird. 



30 



35 



Die auf die zuvor beschriebene Weise bestimmte Frequenz der im Anker- 
stromsignal enthaltenen Stromrippel kann infolge ihrer Proportionalitat zur 
Drehzahl unmittelbar herangezogen werden, um daraus die Drehwinkel- 
stellung der Ankerwelle des Gleichstrommotors oder eine Positionsbe- 
stimmung eines von dieser angetriebenen Elementes durchfuhren zu 
k6nnen. 

Anderungen infolge des Betriebszustandes des Gleichstrommotors resul- 
tieren in einer Anderung der Frequenz der im Ankerstromsignal enthalte- 
nen Stromrippel. Folglich sind Anderungen in der Frequenz der Stromrip- 
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pel unmittelbar auf eine Drehzahlanderung des Gleichstrommotors zu- 
rUckzufuhren. 

Z(jm Durchfuhren der Spektralanalyse kann das analoge Ankerstromsi- 
5 gnal zunachst digitalisiert und anschliefcend mittels einer Fasf-Fourier- 
Tf-ansformation in seinen Frequenzsbereich transformiert werden. Diese 
Verfahrensschritte konnen wenig rechenintensiv ausgestaltet sein. Dies 
hat auch zur Folge, dafi ohne weiteres diese Berechnungen in jedem 
Zfeitpunkt der digitalen Abtastung des analogen Ankerstromsignals vorge- 

10 npmmen werden konnen, so daft eine Drehwinkelbestimmung der An- 
trjebs- bzw. Ankerwelle des Gleichstrommotors in einer zeitlich sehr ho- 
hen Auflosung erfolgen kann. Folglich kann dieses Verfahren auch einge- 
setzt werden, urn fur solche Korrekturverfahren benutzt werden zu kon- 
nfen, bei denen die aktuelle Drehzahl des Gleichstrommotors benotigt 

is wlird. Insbesondere konnen mit diesem Verfahren bei einer Durchfuhrung 
der Verfahrensschritte im Takt der digitalen Abtastung Betriebszustand- 
s&nderungen quasi in Echtzeit erfafit werden und somit auch in der aktu- 
ellen Drehwinkelbestimmung berucksichtigt werden. 

20 Im Gegensatz zum vorbekannten Stand der Technik wird bei dem bean- 
spruchten Verfahren keine Frequenzfilterung vorgenommen, sondern es 
effolgt eine direkte Ermittlung der aktuellen Stromrippelfrequenz unter 
AUsblendung solcher Frequenzanteile, die als Storeinfliisse ggf. das An- 
kerstromsignal uberlagern. Die Beobachtung der Stromrippelfrequenz wird 

25 bei diesem Verfahren unmittelbar ausgewertet, ohne daft zu diesem 
Zweck zuvor eine eigene Stromrippeldetektion oder eine besondere 
Signalaufbereitung grundsatzlich notwendig ware. Daher eignet sich die- 
ses Verfahren insbesondere auch, urn eine sensorlose Positionsbestim- 
mung bei kommutierten Gleichstrommotoren mit geringeren Anforderun- 

30 gen an ihre Qualitat unter Ausnutzung der im Ankerstrom enthaltenen 
Stromrippel durchfuhren zu konnen. 

Bei dem erfindungsgemalien Verfahren kann jedoch nicht nur vorgesehen 
sein, die aktuelle Frequenz der Stromrippel bei einem Betrieb des Gleich- 
35 strommotors zu ermitteln und zu uberwachen, sondern diese Betriebsfre- 
quenz der im Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel kann ebenfalls im 
Hinblick auf sprunghafte Anderungen der Stromrippelfrequenz uberwacht 
werden. Bei Auftreten von Fehl- und/oder Doppelrippeln erfolgt eine 
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sprunghafte Anderung der aktuellen Stromrippelfrequenz, so daft an- 
schlieftend bei einer Detektion einer solchen sprunghaften Anderung der 
aktuellen Stromrippelfrequenz eine Korrektur des Stromrippelzahlergeb- 
nibses und somit der aktuellen Positionsbestimmung durchgefuhrt werden 
5 kann. 

Die Detektion einer solchen sprunghaften Anderung der aktuellen Strom- 
rippelfrequenz kann einer Plausibilitatskontrolle unterworfen werden, etwa 
uber die Dauer der Frequenzanderung oder uber den Frequenzsprung, 

10 urn auf diese Weise eine Interpretation von nicht durch Stromrippel indu- 
zilerten Frequenzen zu vermeiden. Mit einem solchen Korrekturverfahren 
isjt es somit auf einfache Weise moglich, eine Korrektur von auftretenden 
Fehl- und/oder Doppelrippeln vorzunehmen, ohne daft zu diesem Zweck 
aufwendige und rechenintensive Algorithmen zum Erkennen von Fehl- 

15 und/oder Doppelrippeln durchgefuhrt werden muftten. 

2 Die Erfindung ist nachfolgend nochmals anhand der Figuren erlautert. Es 
z^igen: 

20 Fig. 1: Ein Diagramm zum Darstellen der Differenzbildung von den 
Ergebnissen zweier Spektralanalysen zur Ermittlung der 
Stromrippelfrequenz in dem Ankerstromsignal eines kommu- 
tierten Gleichstrommotors. 



25 Bei einem kommutierten Gleichstrommotor wird das Motorspannungs- und 
Motorstromsignal uberwacht. Die Signalkurven der Motorspannung und 
des Motorstroms sind in dem Diagramm der Figur 1 oben links wiederge- 
geben, wobei die Motorspannungskurve mit U und die Motorstromkurve 
mit / bezeichnet sind. Aus der Unregelmaliigkeit des Ankerstromsignals / 

30 ist erkennbar, daft in diesem nicht nur das Stromrippelsignal enthalten ist, 
sondern daft dieses durch andere Schwingungen uberlagert ist, bei- 
spielsweise der Bordnetzwelligkeit eines Kraftfahrzeuges, wenn der 
Gleichstrommotor etwa als Fensterhebermotor in einem Kraftfahrzeug 
eingesetzt ist. 

35 

Die das Ankerstromsignal / uberlagernden Schwingungen etwa der Bord- 
netzwelligkeit machen sich auch in der Motorspannungskurve U bemerk- 
bar. Die im Ankerstromsignal / enthaltenen Stromrippel sind im Motor- 
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spannungssignal U nicht Oder sehr viel abgeschwachter enthalten. Diese 
Zusammenhange werden nunmehr zur Ermittlung der Stromrippelfre- 
quenz ausgenutzt. Zu diesem Zweck wird etwa im Wege einer Fast- 
Fourier-Transformation das Motorspannungssignal U in den Frequenzbe- 

5 reich transformiert, so dad auf diese Weise eine Spektralanalyse vorge- 
nbmmen werden kann. Entsprechend erfolgt ebenfalls eine Transformati- 
on des Ankerstromsignales / in den Frequenzbereich. Die beiden Fre- 
qlienzspektren der Motorspannung sowie des Motorstromes sind an ent- 
sprechender Stelle rechts neben dem zuvor genannten Diagrarnm aufge- 

10 tragen. Die beiden Frequenzspektren reflektieren die am Zustandekom- 
men der jeweiligen Kurven U, I beteiligten Schwingungsfrequenzen. Durch 
eine Subtraktion dieser beiden Frequenzspektren voneinander werden die 
iri beiden Frequenzspektren enthaltenen Storschwingungen eliminiert, so 
dpft im Ergebnis die Stromrippelfrequenz, die maligeblich im Ankerstrom- 

15 signal / enthalten ist, ubrig bleibt. Diese kann anschlieflend einer nachfol- 
gjenden Auswertung, beispielsweise zur Ermittlung der aktuellen Drehzahl 
des Gleichstrommotors und einer nachgeschalteten Positionsbestimmung 
sfeiner Antriebswelle Oder eines von ihr angetriebenen Elementes unter- 
zbgen werden. 

20 

Iri dem Diagrarnm der Figur 1 unten links ist die urn die Storschwingun- 
gfen, etwa die Bordnetzwelligkeit bereinigte Motorspannung U sowie das 
entsprechend bereinigte Ankerstromsignal / aufgetragen. In dem Anker- 
stromsignal / ist nunmehr ausschliefilich die Welligkeit der Stromrippel 
25 wiedergegeben. Dieses Diagrarnm verdeutlicht lediglich das Ergebnis der 
durchgefuhrten Differenzbildung der beiden in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel benutzten Frequenzspektren. 

Bei einer drehzahlbezogenen Uberwachung der Stromrippelfrequenz kon- 
30 nen die Anderungen der Stromrippelfrequenz uberwacht werden, wobei 
die die Stromrippelfrequenz uberlagernde Storeinflusse von einer solchen 
Anderung unberucksichtigt bleiben. Solche Storeinflusse, die durch den 
Kommutator bedingt sind, verandern bei einer Drehzahlanderung eben- 
falls ihre Frequenz, so dafi diese grundsatzlich auch beobachtet werden 
35 kbnnen. 



Bei Auftreten von Fehl- Oder Doppelrippeln verandert sich die Frequenz 
der Stromrippeln sprunghaft, so daft auch dieses ohne weiteres mit dem 



beschriebenen Verfahren detektierbar ist. Fehl- oder Doppelrippel machen 
sich nur kurzzeitig bemerkbar und konnen beispielsweise aufgrund dieser 
Eigenschaft im Storfrequenzspektrum erkannt werden. 



Patentanspruche 



Verfahren zum Bestimmen der Frequenz der im Ankerstromsignal 
eines kommutierten Gleichstrommotors enthaltenen Stromrippel, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Bestimmung der Frequenz der 
im Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel uber eine Differenz- 
bildung zwischen dem durch eine Spektralanalyse des Ankerstrom- 
signals gewonnenen Ergebnis und dem Ergebnis einer weiteren 
Spektralanalyse einer elektrischen Motorbetriebsgrofte erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft vor 
dem Durchfuhren der Spektralanalyse das analoge Ankerstromsi- 
gnal digitalisiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft 
zum Durchfuhren der Spektralanalyse das digitalisierte Anker- 
stromsignal mittels einer Fast-Fourier-Transformation in seinen 
Frequenzbereich transformiert wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft in die weitere Spektralanalyse als elektrische Motor- 
betriebsgrofte die Motorspannung eingeht. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft in die weitere Spektralanalyse als elektrische Motor- 
betriebsgrofte gleichfalls das Ankerstromsignal eingeht, wobei die 
beiden Spektralanalysen bei unterschiedlichen Betriebszustanden 
des Gleichstrommotors durchgefuhrt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft eine Bestimmung der Frequenz der im Ankerstrom- 
signal enthaltenen Stromrippel bei jeden Anfahren des Gleich- 
strommotors durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft uber die Frequenz der in dem Ankerstrom enthalte- 
nen Stromrippel eine Bestimmung der Drehstellung der Antriebs- 
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welle des Gleichstrommotors erfolgt, indem nach der Bestimmung 
der Frequenz der Stromrippel in dem Ankerstromsignal aus dieser 
die aktuelle Drehzahl des Gleichstrommotors und uber die Dreh- 
zahl die aktuelle Position der Antriebswelle des Gleichstrommotors 
ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Verfahrenschritte in jeden Zeitpunkt der digitalen Abtastung des 
analogen Ankerstromsignals vorgenommen werden. 

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daft 
die bei einem Betrieb des Gleichstrommotors auftretende Frequenz 
seiner Stromrippel im Hinblick auf Anderungen dieser Frequenz 
uberwacht wird und eine weitere Auswertung durch eine Differenz- 
betrachtung zu einer oder mehreren zuvor ermittelten Stromrippel- 
frequenzen erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft die bei 
dem Betrieb des Gleichstrommotors auftretende aktuelle Frequenz 
der im Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel im Hinblick auf 
sprunghafte Anderungen dieser Frequenz uberwacht und bei einer 
Detektion einer solchen sprunghaften Anderung der aktuellen 
Stromrippelfrequenz eine Korrektur des Stromrippelzahlergebnis- 
ses durchgefuhrt wird. 
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